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• Einleitung - Gleitlager allgemein
• Ausgangspunkt/Problemstellung
• ALP3T-Modell
• Simulationsergebnisse
• Vorgehensweise Erzeugung der 
Toleranzauswahlmatrix
• Zusammenfassung
• Ausblick (Systemansatz)
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EINLEITUNG - RADIALE GLEITLAGER
Einfluss des relativen Lagerspiels 𝜓 (Variation des 
Durchmessers) auf die Betriebsparameter
𝐹𝑟
𝜔
𝜓 =
𝑑𝐵 − 𝑑𝐽
𝑑𝐵
Relatives Lagerspiel
reference: DIN 31652-3
𝑇𝑒𝑛
𝑃𝑓 − 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
𝑝𝑚𝑎𝑥 −𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒
𝑄 − 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤
𝑇𝐵 − 𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
𝑇𝑒𝑛 − 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
ℎ𝑚𝑖𝑛(ℎ0) − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑎𝑝
𝑇𝑒𝑛 𝑄𝑄
Formabweichungen werden nicht 
berücksichtigt.
𝑝
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Allgemeintoleranzen DIN ISO 2768-mK
“traditionelles” Eintragen der Toleranzen
Nominelle Geometrie
specific bearing load  𝑝
max. temp. 𝑇𝑚𝑎𝑥
speed 𝑛
bearing clearance ℎ𝑚𝑖𝑛
bearing stiffness 𝑐
design 
engineer
Numerische 
Simulation
Kommunikation
Fertigung
 Reale Geometrie 
mit Abweichungen 
Nominelle 
Betriebseigen-
schaften (BE)
reale BE
+/- Abweichung
AUSGANGSPUNKT
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PROBLEMSTELLUNG
𝑇𝑐 ℎ𝑚𝑖𝑛
Nominelle Betriebsparameter
…
…
… D
Wie können 
diese übersetzt 
werden in …
… maximal zul. 
Formabweichungen
100%
0%
?
Zulässige Abweichungen 
der Betriebsparameter ∆
∆𝑇
∆𝑐
∆ℎ𝑚𝑖𝑛
ISO 12129-2 (DIN 31699)
Bezieht sich nur auf ℎ𝑚𝑖𝑛
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Dimension
(Durchmesser)
Geometrische Abweichungen an zylindrischen Gleitlagern
Formabweichungen (axial/radial) Systemansatz
-Ort und Richtung-
Ob
er
flä
ch
en
gü
te
, K
an
te
nb
ru
ch
 …
𝜓
Relatives
Lagerspiel
Verkantung
Biegung Koaxialität
ÜBERBLICK ZU GEOMETRISCHEN ABWEICHUNGEN
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Geradheit und Parallelität 
werden NULL gesetzt
30
 Gleichdick ist eine der häufigsten Formen der 
Fertigungsabweichung  (Dreibackenfutter)
Variation der Rundheit
AUSGEWÄHLTE FORM DER RUNDHEIT
Simulation des Einflusses von Formabweichungen auf Gleitlager
www.tu-chemnitz.de/mb/kl8Chemnitz ∙ 22. März 2018 ∙ Ebermann
Prä-Prozessor
Generieren der Formabweichungen durch:
FertigungKraft (z.B.: FE/ABAQUS)
Parametervariation
Verschleiß (theoretisch)
Post-Prozessor
Ergebnisinterpretation:
Auswertung
Belastung
(z.B.: FE/ABAQUS)
Ergebnissynthese
2D und 3D-Grafiken
ALP3T Kernel (Solver)
RECHENARCHITEKTUR
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ALP3T MODELL
Netzauflösung:
256 x 34 = 8704 Punkte
Verschiebungsfeld 
für das Gleichdick
𝑥(𝛼) = [𝐷𝑚/2 − 𝑒 ∗ cos(3 ∗ 𝛼)] ∗ cos(𝛼) − 3 ∗ 𝑒 ∗ sin(3 ∗ 𝛼) ∗ sin(𝛼)
𝑦(𝛼) = [𝐷𝑚/2 − 𝑒 ∗ cos(3 ∗ 𝛼)] ∗ sin(𝛼) − 3 ∗ 𝑒 ∗ sin(3 ∗ 𝛼) ∗ cos(𝛼)
𝑚𝑖𝑡 0 < 𝛼 < 360°
H3-Polygon nach DIN 32711-1:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.45454545 0.90909091 1.36363636 1.81818182 2.27272727 2.72727273 3.18181818 3.63636364 4.09090909
1 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561 -0.745561
2 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083 -0.522083
3 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525 -0.296525
4 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257 -0.069257
5 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299 0.159299
6 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663 0.388663
7 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301 0.618301
8 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614 0.847614
9 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935 1.075935
10 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525 1.302525
11 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555 1.526555
12 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102 1.747102
13 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313 1.96313
14 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478 2.173478
15 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838 2.376838
16 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742 2.571742
17 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539 2.756539
18 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388 2.929388
19 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247 3.088247
20 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883 3.230883
21 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904 3.354904
22 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823 3.457823
23 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716 3.53716
24 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587 3.590587
25 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119 3.616119
26 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123 3.6123
27 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484 3.578484
28 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042 3.526042
29 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326 3.465326
30 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571 3.39571
31 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081 3.318081
32 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311 3.231311
33 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652 3.137652
34 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377 3.034377
35 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358 2.923358
36 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792 2.802792
37 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226 2.674226
38 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887 2.535887
39 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837 2.387837
40 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326 2.231326
41 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229 2.065229
42 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185 1.890185
43 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758 1.70758
44 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869 1.516869
45 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088 1.320088
46 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253 1.116253
47 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616 0.907616
48 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109 0.693109
49 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525 0.475525
50 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502 0.25502
51 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558 0.032558
52 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594 -0.189594
53 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554 -0.409554
54 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236 -0.626236
55 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047 -0.838047
56 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667 -1.041667
57 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597 -1.23597
58 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924 -1.41924
59 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549 -1.592549
60 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013 -1.758013
61 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055 -1.921055
62 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923 -2.086923
63 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514 -2.260514
64 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012 -2.444012
65 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754 -2.635754
66 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033 -2.830033
67 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184 -3.0184
68 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042 -3.188042
69 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603 -3.327603
70 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557 -3.427557
71 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347 -3.486347
72 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109 -3.507109
73 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581 -3.494581
74 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736 -3.453736
75 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695 -3.386695
76 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621 -3.297621
77 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867 -3.18867
78 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026 -3.062026
-10
0
10
1 8
15 22 29
0-10
Lösung der Reynolds-
Differentialgleichung für alle 
Punkte
INPUT
Prä-Prozessor  𝑇𝑒𝑛 = 50°𝐶
 ISO VG 32
 𝑛 = 4000 𝑟𝑝𝑚
  𝑝 = 1.8𝑀𝑃𝑎 )
[ℎ𝑚𝑖𝑛 = 7.5 µ𝑚
bei  0µ𝑚 Formabw.]
 Nominelle Welle
ALP3T-Solver
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SIMULATIONSMODELL
ALP3T model (numeric plain bearing simulation programme)
 Rotation der Formabweichung gegen die Drehrichtung der Welle
[86 Schritte von 𝜑 = 0° bis 𝜑 = 120° (Spitze zu Spitze)]
Simulation von 0µ𝑚 bis 16µ𝑚
Formabweichung
[Inkrement: 0.5µ𝑚, 𝜑𝑖 = 1.4°]
𝜑 = 0°…120°
𝜔
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DARSTELLUNG MIT MATLAB
3D-Post-Prozessor
INPUT.m
[34 x 256]
Kernel - cyl3d.m
by MathWorks community
Skalierbares, polares 
3D-Zylinderdiagramm 
[Z34 x R256]
Bild-Quelle: https://de.mathworks.com/matlabcentral/mlc-
downloads/downloads/submissions/8490/versions/1/screenshot.JPG
Einlesen der 
Matrizen
Displacement
Colour mapping
Geometriematrix
(EXCEL/Creo
Parametric)
Druckmatrix
(ALP3T)
Temperatur-
matrix (ALP3T) Kombination von 
Colourmap und 
Displacement
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SIMULATIONSERGEBNISSE
 Ergebnis bei 6 µm Formabweichung für und Temperatur:
Max. Druck Max. Temperatur
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 Simulationsergebnis mit 
6 µm Formabweichung 
für Druck, minimale 
Schmierspalthöhe und 
Temperatur. (Mitte des 
Lagers)
Min. Schmierspalt
Temperatur
0µ𝑚 − Formabw..
0µ𝑚 − Formabw.
SIMULATIONSERGEBNISSE
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bearing 
diameter
specific 
bearing 
load with 
b/d = 0,5
speed
form deviation 
of roundness
temperature 
difference to 
the nominal 
bearing 
reduction of 
the minimum 
lubrication gap
reduction of 
the stiffness 
in direction of 
load
∅ [mm] p [Mpa] n [rpm] t1 [µm] ∆T [K] ∆hmin [%] ∆c22 [%]
0 0 0 0
0,5 0.1 1 3
1 0.3 3 6
2 0.7 5 16
4 1.8 22 62
6 3.5 36 max
8 4.1 59
10 max 80
12 max
400030 1,8
Der Worst-Case-
Wert wird für 
jede Form-
abweichung in 
die Matrix 
überführt.
𝜓 = 2‰
Ausgewählte 
Parameter
∆𝑇 𝐾
∆ℎ𝑚𝑖𝑛 %
∆𝑐22[%]
FÜLLEN DER TOLERANZAUSWAHLMATRIX
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NUTZUNG DER TOLERANZAUSWAHLMATRIX
bearing 
diameter
specific 
bearing 
load with 
b/d = 0,5
speed
form deviation 
of roundness
temperature 
difference to 
the nominal 
bearing 
reduction of 
the minimum 
lubrication gap
reduction of 
the stiffness 
in direction of 
load
∅ [mm] p [Mpa] n [rpm] t1 [µm] ∆T [K] ∆hmin [%] ∆c22 [%]
0 0 0 0
0,5 0.1 1 3
1 0.3 3 6
2 0.7 5 16
4 1.8 22 62
6 3.5 36 max
8 4.1 59
10 max 80
12 max
400030 1,8
specific bearing load  𝑝
max. temp. 𝑇𝑚𝑎𝑥
speed 𝑛
bearing clearance ℎ𝑚𝑖𝑛
bearing stiffness 𝑐
𝑇 𝑐ℎ𝑚𝑖𝑛
100%
0%
∆𝑇
∆𝑐
∆ℎ𝑚𝑖𝑛 0.008
Fall 1:
Toleranzsynthese
(Konstruktionsprozess)
Nominelle Betriebsparameter
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NUTZUNG DER TOLERANZAUSWAHLMATRIX
bearing 
diameter
specific 
bearing 
load with 
b/d = 0,5
speed
form deviation 
of roundness
temperature 
difference to 
the nominal 
bearing 
reduction of 
the minimum 
lubrication gap
reduction of 
the stiffness 
in direction of 
load
∅ [mm] p [Mpa] n [rpm] t1 [µm] ∆T [K] ∆hmin [%] ∆c22 [%]
0 0 0 0
0,5 0.1 1 3
1 0.3 3 6
2 0.7 5 16
4 1.8 22 62
6 3.5 36 max
8 4.1 59
10 max 80
12 max
400030 1,8
diameter 𝑑
width 𝑏
roundness 𝑡1
straightness 𝑡2
parallelism 𝑡3
Reale Geometrie
Gemessenes 
Lager
Fall 2:
Funktionale Analyse
(Qualitätskontrolle)
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𝑇𝑐 ℎ𝑚𝑖𝑛
Nominelle Betriebsparameter
…
…
… D
Wir wissen wie diese 
übersetzt werden 
können in …
… maximale 
Formabweichungen…
100%
0%
Zulässige Abweichungen 
der Betriebsparameter ∆
∆𝑇
∆𝑐
∆ℎ𝑚𝑖𝑛
… B
∅… B
∅… A
… maximale Positions-
und Richtungs-
abweichungen.?… aber wir wissen nicht wie diese übersetzt werden können in…
bearing 
diameter
specific 
bearing 
load with 
b/d = 0,5
speed
form deviation 
of roundness
temperature 
difference to 
the nominal 
bearing 
reduction of 
the minimum 
lubrication gap
reduction of 
the stiffness 
in direction of 
load
∅ [mm] p [Mpa] n [rpm] t1 [µm] ∆T [K] ∆hmin [%] ∆c22 [%]
0 0 0 0
0,5 0.1 1 3
1 0.3 3 6
2 0.7 5 16
4 1.8 22 62
6 3.5 36 max
8 4.1 59
10 max 80
12 max
400030 1,8
ZUSAMMENFASSUNG
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AUSBLICK
Einzellageranwendungen sind unüblich…
… Lager treten in Systemen auf.
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Dimension
(Durchmesser)
Geometrische Abweichungen an zylindrischen Gleitlagern
Formabweichungen (axial/radial) Systemansatz
-Ort und Richtung-
Ob
er
flä
ch
en
gü
te
, K
an
te
nb
ru
ch
 …
𝜓
Relatives
Lagerspiel
Verkantung
Biegung Koaxialität
AUSBLICK
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Analyse von Formabw.
𝑡3𝑡2𝑡1 ∆𝛼12∆𝛼21
Datenbasis- Toleranzauswahlmatrix
Formabweichungen am Einzellager Geometrische Systemabweichungen
Parametervariation
Worst-Case-Ableitung
0.008
Werkzeugkasten für die 
Systemtolerierung
AUSBLICK
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.
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phone: +49 371 531 33126
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